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The need is beboming more and more urgent for bearings operating at very high 
temperatures. But present-day liquid lubricants are temperature-limited owing to their 
characteristics， but so1id lubricants are chemically more stable. So in pursuit of information 
concerning the performances of the angular contact type ball bearing operating in an electric 
furnace under the solid lubricant mist lubrication at high temperature， the frictional moment 
and temperature of bearing have been measured. 
The conc1usion reached on the experimental results is as follows. The bearing can be 
run at surrounding temperatures up to 8000C without appreciable damage. The smaller 
the particles of solid lubricants， the less frictional moments are obtained， but at very high 
temperatures the grading and consumption of solid lubricants have little influence on the 
frictional moment. Small change in frictional moment occurs in accordance with variation of 
surrounding temperature， but at high surrounding temperatures frictional moment is largely 
affected from bearing load. The moisture content of solid lubricants have litle influence on 
the frictional moment. The cooling effect of air is somewhat remarkable. 
1 緒 宅吾首
近年航空機用ガスターピシやターボジェットエシジンはその効率を向上させるため作動温度が次
第に高くなってきており，そのため軸受周囲温度もかなり高くなってきているo またある種の化学
機械などにおいても機能上の必要から非常に軸受周囲温度が高くなる場合がある D しかし従来から
多く使用されている石油系潤滑剤ではその蒸発，熱分解，酸化などの性質から限界軸受運転温度が
比較的低い。したがって上述のような軸受に石油系潤滑剤を使用するためには強制給油法によって
多量に泊を送り，軸受運転温度を下げる必要があるロそのためかなりの重量と複雑さをもった潤滑
油冷却清浄装置を必要とし，しかもなお潤滑油の劣化のための消耗が速いことはまぬがれない。ま
たそのようにして可能であっても，強制給油により軸受の近傍が局部的に冷却されるため新しく熱
応力の問題が発生する口したがって強制給油によって軸受を冷却しながら運転するよりも，耐熱材
料の研究が進んでいる現状では，むしろ高温度に耐え得る固体潤滑剤を使用して軸受を高温度のま
まで運転するのがよいように思われる D
また乙ろがり軸受は転勤体によって軸受荷重を支持するもので，その摩擦は主としてとろがり摩
擦に支配される口したがってころがり軸受の潤滑にはもともと潤滑剤を多量には必要とせず，むし
ろ潤滑剤は必要最少限度におさえ摩操損失をなるべく少くする潤滑法が好ましいD
上述のような理由から主として航空機用ガスタービンエシジシ軸受の潤滑を対称としてNemeth
らによって研究されだしたのが固体潤滑剤による混合気潤滑であるo 固体潤滑剤による玉軸受の混
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合気潤滑とは粉末の固体潤滑剤を少量づっ圧縮空気とと もに玉軸受に送り こみ潤滑するもので，噴
霧潤滑における微粒の油を微粉の国体澗泊'剤におきかえたものと考える ことができ るロ
ところで，国体潤滑剤による ころがり羽IJ受の混合気潤滑においては，その潤滑諸特性についての
基礎的研究は未だほとんど皆無の現状であり，わずかに Nemethらの報告(1)がみられる程度であ
るO しかし高温度運転の乙ろがり軸受に対する要望は今後ますます盛んになるものと思われる。そ
乙で，乙こiC悶体制措剤による高温度玉紺|受の混合気潤滑の諸特性についての研究結果を述べ，乙
ろがり 141受の高相潤滑に対する一つの解決法として参考に供したい。
2. 実験装置および方法
固体潤滑剤による似合会~illþ] 滑は高温度を対称とする潤滑法であり ， 一般の 'Iilh受試験機と比較して
本実験装置は試験中111受をかÎ IIJ で運転できるよう に設計されたこ と およひo試験'I~Ii を文持する非試験軸
受が炉の熱によ り過熱されないように冷却装置
を有することを特徴としている。
第 1 I~ 
第 1図は実験装置の外観図である。①は高温
度軸受試験機本体であ り，その詳細は第2図に
示すごと くである O ②は電気炉であり，③の自
動調節温度計により炉内温度を希望杭度に保
つ。その詳細は第3図に示す口空気圧縮機⑤を
出た空気は浮遊式流量言|⑥を経て，混合気発生
装置④で粉末国体潤滑剤を含んだ混合気とな り
炉中におかれた試験軸受に送られ潤滑する D 混
合気発生装置④の詳細は第4図に示す。⑦は南1
受温度測定用ミリポノレトメータである。
i ) 軸受試験機本体 第2図は軸受試験機
本体の断面図であるD 試験軸受箱③は電気炉⑬
の中におかれているo 固体潤滑剤の混合気は⑥
より軸受箱内lζ入り試験軸受を潤滑して， ⑬の
4 
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排気管より外気中に排出されるが，一部は軸受箱蓋と軸の聞のすきまを通り上部に排出される O ⑤ 
は水漕であり，乙の中で軸lこ取付けられた冷却用フイン④を軸とともに回転し，軸の下部が炉内に
あるために吸収する熱を放散し，グリース潤滑される上部2つの玉軸受の過熱を防止する O 軸受荷
重としてはスラスト荷重を加えることとしたが，そのためにはネジ①を回してパネ②により軸を圧
下するD スラスト荷重の大きさはパネ②のたわみ量から算出される力!C，試験軸，上部軸受箱など
の死重を加えて計算される。上部から加えられるスラスト荷重は下部の静圧空気軸受によって支持
される。⑨はその空気軸受で，圧縮空気を送りスラスト荷重が加えられた状態で完全に浮遊状態に
なるように供給空気圧力を調整され，実験中電気的にそれを確められるo 摩操モーメシトの値は排
気管@!と小形ノミヰ、秤のブックをかけて測定されるが，上述のごとく空気軸受を使用することにより，
測定される摩擦モーメシトの値はそのまま試験軸受の摩擦モーメントの大きさを示すものと考える
ことができるD 軸受温度の測定には熱電対を用いることにしたが，⑦は熱電対の接点を軸受外輪外
面に押しあてるためのボルトである O
ii) 電気炉第3図に電気炉の構造および配線を
示す。①は自動調節温度計であり，炉内温度を指示す
ると同時に，電熱器②に流れる電流を開閉して炉内温
度を一定に保つ。③は炉内空気を循環させるための送
風用羽根であるD 図からわかるように炉の主要空間の
外部に発熱体をおいたのは，純粋に軸受温度および摩
第 3 図
擦と軸受周囲温
度の関係を明ら
かにすることが
できるようふく
射熱をさけるた
めである O 軸受
温度を熱電対に
よって測定する
ことは前述のと
おりであるが，
実際には本図lと
示すように炉内
温度との差として④のミリボルトメータによって読みとった
値から算出する口実験した炉内温度は常温より 8000C まで
の広範囲にわたっている O
ii) 混合気発生装置 第4図は本実験のため試作した混
合気発生装置を示す。①に導かれた圧縮空気は潤滑剤容器内
に圧力をかけるとともに， ビニーノレ管により連結された②よ
り羽根車室に接線方向に入り，羽根車③をまわし，小孔④よ
り落下する粉末固体潤滑剤と混合し，混合気となって⑤より
出る O 固体潤滑剤の供給量は⑥を動かして小孔④の面積を加
減して調節するD 粉末の固体潤滑剤が水分を吸収していると 第 4 図
@ 
⑤ 
① 
① 
⑦ 
① 
きは，小孔④の上部に潤滑剤の空胴ができやすく，連続的l乙下部羽根車室に落下しない場合が起
る口⑦は羽根車とともに回転し，小孔の上部にできる潤滑剤の空胴をこわし，潤滑剤を連続的に供
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給するように働く 。
iv) 混合気加熱装置 乙の装置は供給混合気温度を炉内温
度と等しくした場合の潤滑性能を調べるときにのみ使用するも
ので，それを第5図に示す口①は混合気発生装置より送られる
混合気を加熱するための管で，との管はガスパーナ②により熱
せられる O 加熱装置より出てくる混合気はね度が高く ，乙れよ
り軸受箱までは銅管で連結され，そのため高楓混合気を使用す
る場合は軸受の摩擦モーメシトは測定できないD ③は混合気温
度測定用の熱電対を示す。
v) 供試軸受および潤滑剤 試験軸受はアンギユラコンタ
ク ト形玉軸受7204(内輪内径20mm)の並級品であり，軟鋼製打
抜き保持器をもっている o Nemethらの研究では銀メッキされ
た銅ベリリュウム合金またはインコーネノレ製の保持器を持った
工具鋼製軸受を使用している乙とと比較すると一見非常に無謀
のようであるが， 後述の実験結果に示すように，加熱混合気に
よる潤滑の場合の他lζは軸受の故障は起らなかった。軸受の寿
命を問題にしない，摩擦や軸受祖度な どの運転性能を研究する
第 5 図本実験では上記軸受で十分使用に耐えられることがわかった口
潤滑剤としては 3種類の黒鉛と 1種類の 二硫化モリ ブデンを使用した口その性状は第 1表に示
す。第6図(a)，(b)は黒鉛Aおよび二硫化モリ ブデンの電子顕微鏡写真であり， 黒鉛は泥状.であり
二硫化モリブデシは憐片状であるつ使用した潤滑剤はいずれも約3%の水分を含有していた。
第 1 表
|炭素%1灰分労 |大きさ μ
?? 1 
5-15 
30 
二硫化 i純度 労 |大きさ (l
モリブデン 99.5
(a) 
3. 実験結果および考察
i ) 定宿運転状態までの経過につ
いて 軸受運転性能の定常状態に達す
るまでの経過を一例をもって示すと第
7図のごとくである。炉内温度が定常
になるために高温では約 1時間半を要
するので，同一炉内温度における実験
はなるべく続けて行い，加熱用電源を
きらず炉内温度を一定に保ったままで，
1実験ごとに潤滑剤供給量を測るとき
だけ運転を停止するこ とにした口EMI受
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温度は炉内温度よりおくれて上昇するため，炉内温度が図の場合定常温度 6000C になり実験を開
始するとき 4800C に達していない。時間を十分かければ軸受外輪温度は炉内温度に近くなるが，
軸受材料の耐熱牲を問題にせず潤滑の研究を主題としているので，軸受外輪温度をなるべく上げな
いうちに運転を開始している。運転時の軸受定宿温度は運転開始時の温度より低く，運転を始める
と発生する摩擦熱量よりも黒鉛とともに送られる空気による放熱量が大きいため，はじめ急に次第
にゆるやかに低下して定常温度に達するo摩擦モーメシトは最初いくぶん大きいようであるが，ほ
とんど大差なく一定である口一般の油潤滑では運転時間の経過とともに摩擦熱のために軸受温度は
上昇し，摩擦モーメントは温度上昇による粘度低下のためかなり減少するo すなわち固体潤滑剤は
化学的性質の変らない範囲ではその潤滑性能をほとんど変えない特徴を持っている D 本図では 90
minで定常になり， 20 minの運転休止中に黒鉛使用量を測定して再び実験を開始しているO 運転
休止中は空気による冷却作用がなくなるため軸受温度は一時的に上昇し，運転再開後は第 1固めと
同様の傾向で定常状態になっている O このようにして得られた定常軸受温度および摩擦モーメシト
は同一条件で運転を継続する場合には引続いて同一定常状態を示すものであり，粉末固体潤滑剤に
よる混合気潤滑法が高温において十分その実用性を期待せしめるものであることを示す口以下の実
験結果は短時間の運転性能を示すものではなく，上述のような安定した定常運転性能を示すもので
ある O
潤滑剤の粒度の影響について 第8図，第9図，第10図はそれぞれ潤滑剤として黒鉛A，
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第 9 図
B， Cを使用し，室温のままで運転した場合の摩
擦モーメシトおよび軸受温度上昇を示す口との場
合空気量は 2.5m3jh一定で，黒鉛供給量は図の
ごとく変えている口しかし実際にはこれらの量の
一部が玉軸受を通過して潤滑しているので，通過
する粉末黒鉛と空気の割合が供給混合気と同率と
考えて，玉軸受を通過した黒鉛量を通過した混合
気の量より測定すると供給黒鉛量の約48%であ
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o 0.1 0.2 0:3 ・0 るo 乙の貫通率は軸と軸受箱蓋のすきまを小さく
黒鉛供給量 9/min. 長くし，排気管の内径を大きくして改善できるも
第 10図 ので上記貫通率をもって実際に応用する場合の効
率を考えるべきではない口もちろん第2図の排気管側から混合気を供給すれば貫通率は 100形にな
るが実験の便宜上上側から混合気を供給したものである。
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第 8図，第9図，第10図からわかるように，黒鉛の供給量には摩擦モーメント および軸受温度上
昇を最小にする最適使用量があり，それより多 くても少く ても摩擦モーメントおよび軸受温度上昇
は大きくなる。 このような傾向は黒鉛の粒度によって変らないが，図を全体的に見る と黒鉛 A，
B， Cの順に，換言すると粒子の大きい場合ほど摩擦モーメントおよび軸受祖度上昇は大きくなっ
ている D このことは次のごとく 説明することができる。軸受内に混合気を供給 して袖受軌道面に付
着 した黒鉛は玉の回転によη て金属光択をもった薄いはく状に圧延される O 第11図はそれを示すも
ので， ~i山受を潤滑して出てきた j~f:気の中から採り 出した特に
大きいはく片の顕微鏡写真である o このようなはく片にされ
る過程で崇鉛の各粒子は圧砕圧延作用を受ける口その場合供
給黒鉛の粒が大きいほど大きい庄砕エネノレギーを必要とし，
それがより大きい摩擦モーメントおよびjliH受温度上昇の原因
になるのである O したがって固体ig~滑剤による混合気潤滑で
は使用潤滑剤の粒度は小さい方がよい口これに対 して 浅川
氏(2)はすべり静摩擦の実験で， 粒子の大きさはある程度以下
に小さくな るとかえって摩擦は大きくなるが，それは粒子が 第 11図
小さくなるほど潤滑作用を行うせん断抵抗の小さい境問面以外の面の露出する率が大きくなるため
であ ると説明しているD したがってころがり摩擦とすべり摩擦では固体制滑剤の粒度の影響は逆に
なることが考えられるD 玉のころがり運動ではその中之必然的に含まれるすべり摩擦のためよりも
多くのエネルギーを粒子の圧砕のために費 し，すべり摩擦では圧砕エネノレギーよりも多くのエネノレ
ギーをすべり抵抗のために賀すためである D
摩操モーメントの最小になる黒鉛供給量は黒鉛 A，B， Cの}I買に少くなっている D それは黒鉛粒
子が大きいほど潤滑面に付着しやすく， したがって黒鉛の供給量が少くても潤滑に必要なだけの量
が付着するためであるo 極端に小さ くなった場合を考える と， 空気の流線と黒鉛の流線は等しくな
り，空気とと もにほとんど付着せず軸受外に排出されるであろう O 乙の点からある程度以上に細か
い黒鉛を使用すること も好ましくないD また粒子の大きさを 1μ 以下に粉砕することは技術的に困
難であ り経済的にも高価になる O 以上の乙とを考え合せると混合気潤滑では潤滑剤粒子の大きさは
1μ 程度が適当である。
ii) 潤滑剤の乾燥度の影響について 黒鉛の潤滑作用は黒鉛の結品自体の性質ではなく吸着分
子肢によるものであり，Savage(3)によ ると水蒸気膜
はとくに黒鉛の潤滑作用によい影響がある。そ乙で黒
鉛を乾燥器中に入れて温度1500Cで水分を取り 除いて
使用すると，はたしていかほ ど潤滑性能が変化するか
を実験した結果が第12図である D 乙の実験結果は第8
図に示す実験結果とよく近似した値を示している D こ
の乙とは Savageの指摘している水蒸気膜は非常に薄
いものであり， 空気中で乾燥しても黒鉛がil3f:l滑作用を
果すに必要な水蒸気膜は十分残っているものと考える
べきである乙とを意味するo Nemeth ら~ 1l は とろが り
軸受の混合気潤滑において混合気用空気も乾燥させて
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第 12図
実験し，その結果乾燥度に影響されないことを明らかにした口しかし彼らの実験データはいくぶん
ばらつきが大きように思われる o Bisson ら~41はすべり摩擦の実験結果から，摩擦熱の増加は吸着水
蒸気を蒸散させ黒鉛の潤滑性能を低下させると述べている O 筆者らの研究(5)でもすべり摩擦の実験
固体制滑舟1]/とよる高制度玉軸受の混台気j問滑 193 
で渦度が上るにつれて潤滑状態の良否を示す限界荷重が低下する結果を得ており，それが含有水分
量と関係しているように恩われる D したがってすべり摩僚に刻しては黒鉛の潤滑能力は含有水分量
によってかなり影響されるようである o これらのこ とを考え合せると，軸受の全摩僚に対してすべ
り摩僚の割合が比較的小さく， 黒鉛の合有水分量は普通の使用範囲では ζろがり I!ll受の摩僚に対し
てほとんど拶轡しないと考えてよい。
上述のよう に普通の状態ではJ、己鉛の州市・性能は合有水分量によって変化しないが，吸湿によって
黒鉛粉末はかたまりになりやすい口第13図は混合気発生装置より出た未使用の粉末黒鉛混合気を直
控ガラス収に吹きつけて付着した黒鉛Aの顕微鏡写真である。第14図は実験後の内愉軌道面を指先
でこすり，かるく付者し
ている黒鉛をと り除いて
とった顕微銑写真であ
る。軌道面は児鉛によっ
て全体的K銀ねずみ色に
光っているが，その中で
点々とJぷ鉛がかたまって
軌道fuilC付着しているの
出 1 3 I宮| 第 14 Iχ| が見られる O それは第13
図巾の黒い~日!となって付 定してい る出鉛に相当するものであり ， 乙のような現象は騒音，局部的
使触圧力の増加さらには判l受寿命の低下な どの原因とな るD そのため黒鉛の世j滑性能は普通の場合
含有水分量によって影響をあまり受けないが，均質の混介気を作るために介有水分呈はなるべく少
いんーが好ましい。
-硫化モリブデンは以宅中でも潤市能力を失わずなるべく含有水分量は少い方がìlll~ 滑性能がよい
といわれている ¥61 また合有水分量が多いときは判滑面から二硫化モリブデンがとれやすい17ho し
たがって二硫化モリ ブデン混合気によるiWJ?nにおいても合有水分の少い二硫化モリ ブデンを使用す
べきである D
iv) 潤滑芥Ij供給量の Jj~響について 第15図~第22図は炉内温度すなわち!hlJ受周囲温度をそれぞ
れ 100，200， 300， 400， 500， 600， 700， 800 ocとして運転したときの黒鉛供給量と軸受温度お
よび摩擦モーメントの関係を示すD いずれの図においても第 8図の場合と問機の傾向すなわちある
黒鉛供給量において最小の摩擦モーメント を示し， それより黒鉛供給量が多くても少くても摩擦
モーメン トは増大している。黒鉛量が少いときに摩燥が増加するのは見鉛の補給が不足し，金属而
が部分的に露出するためであり，油判滑の場合の境界摩擦領域に対応し，黒鉛量が多くて摩擦が増
加するのは余分の崇鉛を圧延するための損失仕事の増加のためであり，油潤滑において余分の油を
撹伴するための流体摩擦損失が増加する領域に相当するD 摩擦モーメントを最小にする呆鉛供給量
は図からし吋ごれも約 0.15g/minであるが，高組度ではわずかに多くな っているo 第8図の説明で
述べたよう に本実験装置では粉末黒鉛混合気の貫通率は約48必であるから，それを考慮する と潤滑
に必要な黒鉛の最適量は約0.075g/minであることがわかる D なお玉軸受を貫通する黒鉛のうち潤
滑を必要とする面に付着して実際に潤滑作用を果すものはさらに非常に少量であ るD 黒鉛供給量が
0.2 g/min以上になると次第に摩擦モーメ ン トは大きくなり，黒鉛供給量が0.3g/min以上にな る
と騒音が起り，明らかに過量の黒鉛を圧しつぶしながら玉がころがっていることがわかる。
軸受温度は当然炉内調度が高く なるほど高くなっているが，第8図(室温で運転した場合の実験
結果〉のような摩擦モーメントと軸受組度の明らかな関連性は見られず，摩燦モーメン トが小さい
ときに軸受温度が高い場合もあるO 炉内温度が高い場合には黒鉛とともに送り込まれる空気によっ
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固体制滑剤による高胤度玉軸受の混合気判滑 195 
て放散される熱量が軸受の摩擦によって発生する熱量よりもはるかに多いーしたがって軸受温度は
摩操モーメント花関連して上下するよりも，むしろ給気温度および給気量により大きく左右されるo
このことは炉内温度よりも軸受温度が大幅に低いことからもうなずけることである口しかして炉内
温度および給気量は実験中絶えず一定になるように注意しているので，軸受温度は給気温度すなわ
ち実験中の室温に左右されるものである司
v) 軸受荷重の影響について 第23図は黒鉛混合気による潤滑の場合の荷重の影響を示し，同
第 24図 による潤滑の場合に大きくなるのであるD
軸受温度上昇について比較すると黒鉛混合気による潤滑の方がはるかに小さい。それは混合気潤
滑では潤滑剤を送りこむための空気による冷却作用がかなり大きいことを示す。
第25図は炉内温度 600口C における軸受荷重の影
0.4s 響を示す。 ζれを第23図の常温の場合と比較すると
r 荷重増加による摩擦モーメシトの増加率が大きいこ
とがわかる D 黒鉛の潤滑性能は温度によってほとん
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じ実験装置によって実験したグリース潤滑の場合の
それを第24図に示すロいずれも常温の場合である D
両図はよく似た傾向を示しており，摩擦モーメ γ ト
は荷重にほぼ比例的に増加しているがp その増加率
は荷重のそれに対して小さく摩操係数として考える
と荷重が増加するほど小さくなる D 摩擦モーメント
の大きさは黒鉛混合気による潤滑の場合に大きく，
グpー ス潤滑の場合の約 1.4倍程度であるO 一般に
乙ろがり摩操について比較すると，油潤滑の方が黒
鉛潤滑の場合よりも小さく，すべり摩擦について比
較すると拍潤滑の方が黒鉛潤滑の場合よりも大き
い曲。また黒鉛は互に男開面で乙すられるときの摩
擦や境開面にそってせん断されるときの抵抗は小さ
いが，境開面IC垂直に押しつぶされるときの抵抗は
非常に大きい(9¥ そのため玉と保持器の聞のすべり
摩擦について比較すると黒鉛潤滑の場合の方が小さ
いにもかかわらず，黒鉛混合気による玉軸受の混合
気潤滑では粉末の黒鉛を圧延しながら玉は転動して
いるため圧延仕事が大きく，それが大きなころがり
摩擦の原因となり，軸受の全車擦として黒鉛混合先
.へ
仰
犠掛ナ
0.1 
ど影響されない。したがって高温度において荷重の
影響が大きいのは軸受材料の性質によるものであ
るor、.J"emethらが特製の工具銅製軸受を使用して混
合気潤滑の研究をしているのも，その高温における
潤滑性能を軸受材質に関係なしに明らかにするため
であろう口ころがり摩擦は一般に荷重の 3/2-4/3
乗に比例し，接触状態が弾性的であるか塑性的であ
るかによってあまり変らないが，その絶対値は非常
に異るので，接触状態が弾性的領域から塑性的領域
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にまたがる場合にはころがり車擦は荷重変化によって大幅に変化する (8)。したがって第25図の炉内
温度 6000Cの場合には軸受材料のかたさが低下し，そのために軸受荷重の影響が大きくなったも
のと考えられるO 軸受温度は摩擦モーメントとともに増加しているが，ばらつきが大きしそれは
既述のごとく供給空気温度の変化によるものである。
第26図~第30図は潤滑剤とし乙二硫化モリブデンを使用した場合の荷重の影響を示す。炉内温度
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第 28 図
は室温 ---400oCの範囲で選んでいる O 荷重の増
加とともに擦摩モーメントは増加し，その増加率
は炉内温度が高くなるほど大きくなっており，黒
鉛を使用した場合と同様の傾向を示している口
以上のことから高温度では荷重の影響が大きく
それが主として軸受材質の温度特性によるもので
あるから，高温度高荷重を対称、とする軸受ではそ
の使用材料の耐熱性は改善されなければならない
ことが明らかである口
vi) 潤滑剤の種類の影響について 固体潤滑
剤のうちでは一般に黒鉛および二硫化モリブデン
が多く使用され，ころがり擦摩の実験結果から黒
鉛および二硫化モリブデンが同程度でよいことを
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20 
別報(8)で述べたo
しかし第23図および第26図を比較すると，二硫化モ pプデシ混合気潤滑の方がかなり擦摩モーメ
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ントが小さしグリース潤滑の場合と同程度である。したがって低温度では明らかに二硫化モリブ
デシの方が潤滑剤としてすぐれていることがわかる。しかしかなりの高温度においては次の項で述
べるごとく，化学的安定性の点で黒鉛がすぐれている口
vi) 軸受周囲温度の影響について 第31図~第33図は軸受周囲温度すなわち炉内温度 4000Cま
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での範聞で軸受温度および擦瞳モーメジトと炉内
温度の関係を示す。いずれの場合も 2000C程度
までは常温の摩擦モーメシトとあまり変化がな
い。しかし 2000Cを超えると摩擦モーメシトは
次第に大きくなり，このことは第31図より第33図
に荷重が増加するにつれて著しくなる口それは軸
受荷重の影響で述べた高温度においては荷重の影
響が大きいととをうらずけるものである口
第34図および第35図はスラスト荷重20Kgの場
合の 8000C までの軸受周囲温度の影響を示す。
第34図において軸受温度降下は炉内温度と軸受温
度との差を示すものであり，図中下方の負の軸受
温度降下は室温における実験結果を示すもので実
際には軸受温度上昇を意味する口炉内温度が高く
なるほど当然軸受温度は高くなっているが，軸受
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崎J
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第 35図
温度降下も大きくなっているため，炉内温度 8000Cにおいても軸受温度は約 5000Cで非常に低
いD 乙の乙とは空気による冷却作用がかなり大きいことを示す。
炉内温度 3000Cで実験後試験軸受をとりはずしてみると，外輸がごく淡いかつ色を帯びてい
た。しかしその後 8000C まで炉内温度を上げてもなんら異常なく運転されているo炉内温度を上
げるとき軸受温度はおくれて上昇し，軸受面は炉内空気の露点以下にあるため露を結ぶ口乙の水と
高温度とのために軸受は酸化され，上記のごとくかっ色になるものと思われるD したがってとの酸
化は運転中よりも軸受の運転前，すなわち炉内温度を実験温度まで上げる期聞に主として起るもの
といえるO このことは炉内温度を 8000Cとして長時間運転した後の外輪の色が3000Cで運転した
後の色とほとんど変らないことからもうなずけるD このととは黒鉛を使用した場合によりはっきり
わかるD 黒鉛は高温度において非酸化性ふん囲気を作るらしいと述べた文献(10)がみられるが，上
記事実と一致する口
第35図において炉内温度2000Cにおいて摩擦モーメントは最小となり， 4000C の場合を除くと
2000Cより炉内温度が高くなるにしたがってわずかに増加するo200 ocにおいて摩操モーメシト
が最小となり， 4000Cにおいて著しい増大を示すことは第31図~第33図の場合と同様である口曽田
氏のすべり摩擦実験(11)や鳥居氏のすべり軸受の実験仰においても 150--200oC において摩援が小
さくなる結果がみられる O したがって二硫化モリプデシは約 2000Cにおいていくぶんよい潤滑性
能を示す特牲をもつものと考えられる。高温度になるにしたがって摩擦モーメントが増加するのは
こ硫化モリブデンの酸化のためであろう D 二硫化モリブデ/'Mo S2は空気中では 4000C以上で少
しづっ酸化を始め，潤滑性を持たない酸化モリブデン MOU3になると云われている (12) しかし最
高炉内温度 800口Cにおいても軸受外輪外面が約 5000C 600 
になるに過ぎず，軸受温度としては酸化にあまり影響し !使間里鉛 A
ないようにみえる O さらに潤滑膜の表面が一部|酸化して H500 
も摩擦はほとんど変化しない(12¥ しかるに炉内温度が 町
高い場合には摩擦モーメシトが大きくなっており，粉末 蝿400
の二硫化モリブデンが玉の接触圧力によって圧延され，
潤滑剤膜を作るとき比較的内部まで部分的に酸化される 30 
ためであろう O このような接触圧力による酸化の促進現
象は黄色酸化鉛Pbuが常温においても玉の転動軌跡だけ
一部赤色酸化鉛 Pb3u4 に変化する事実(8】からも明らか
である。化学反応では当然圧力増加による反応の促進が
考えられ，乙のような現象が粉末の国体潤滑剤を使用し
た玉軸受の高温潤滑の場合にも起り，空気中に放置して
おいた場合にはほとんど考えられないような低い温度に
おいても酸化が起るものと思われるD
第36図，第37図は潤滑剤として黒鉛を使用した場合の
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軸受周囲温度の影響を示すもの
であり，各炉内温度における実
験点のばらつきは黒鉛供給量の
差異によるものであり，各温度
における最小摩擦モーメントは
黒鉛供給量の最適値0.15g/min 
に大体対応しているo
第36図の軸受温度および軸受
温度降下は第34図の二硫化モP
プデンを使用した場合とよく似ており，最高炉内温度8000Cにおいても軸受温度は約5500C程度
である。
固体制滑剤による高温度玉軸受の混合気潤滑 199 
第37図において摩操モーメシトは炉内温度200---3000Cにおいていくぶん小さい値を示している
が，大体において大差ない。ただ炉内温度が高い場合に実験点のばらつきが少し黒鉛供給量の変
化に対する摩擦モーメントの変化が少い O この乙とは軸受内の玉の接触角の変化によるものであろ
う口炉内温度が高くなると軸受外輪の温度は第36図に示すように高くなるが，内輪は軸に接してお
り，その軸が冷却用プインによって冷却されているのであまり高くならない口そのため炉内温度が
高くなるほど内外輸の温度差が大きくなり， したがって接触角は大きくなる口接触角が大きくなる
と接触圧力は小さくなり，県鉛l乙対する玉の圧延作用は小さくなる G そのため黒鉛の供給量が最適
量よりわずかに多くても，定常状態における黒鉛膜の厚さが少し大になり，接触角がわずかにもと
の角度の方に小さくなるだけで，摩擦モーメントはあまり増大しない。乙のような事実から当然黒
0.4 
鉛粒子の大小も炉内温度が高い場合lこはあまり影響しないであろうということが推察される。第38
図はそれを確めるために行った実験結果であるD 粒
度の異る 3種類の黒鉛 A，B， C についてほとんど
摩擦モーメシトの差はみられなL可。すなわち炉内温
度が高い場合には，また接触角の大きい玉軸受では
供給潤滑剤の粒子の大小もその量の多少も摩擦モー
メントにあまり影響しない。
vii) 給気量の影響について 上述までの実験結
果においても混合気中の空気による冷却作用がかな
り大きいことをしばしば述べた。また液体潤滑剤を
用いる玉軸受の混合気潤滑においても空気による冷
却作用の大きいことを既に明らかにしている 113lo
第 8図には比較のためにグリース潤滑の場合の軸
受温度上昇(@印〕および摩控モーメント(⑨印)
が記入されている口この図からもまた第23図および
第24図の比較からも，摩擦モーメントはグリース潤
滑の場合よりも大きいにもかかわらず軸受温度上昇
は逆に小さし明らかに空気による冷却作用が大き
いことを示している O またその冷却効果は第34図，
第36図からわかるように，軸受周囲温度が高くなり
供給空気温度との差が大きくなるほど大きくなる O
第39図は空気供給量を変えた場合の摩捺モーメン
トおよび軸受温度降下を示している O 摩擦モーメン
トはほとんど空気供給量によって変化しないが，そ
れは空気供給量によって変る軸受温度が黒鉛の潤滑
性能にほとんど影響しないため，また軸受の空気抵
抗が小さく空気供給量の変化による空気抵抗の変化が軸受の摩擦モーメントに影響するほどに大き
くないためである O 軸受温度降下は空気供給量1.5rn3jhにおいてすでにかなり大きく(約1900Cλ
空気供給量が増加するとさらに大きくなる。しかし空気供給量の増加率よりも軸受温度の降下率は
小さく， 1.5rn3jhより約 2rn3jh空気供給量を増加するもそれに対応した軸受温度降下の増加は約
550C に過ぎない。したがって固体潤滑剤の潤滑性能がかなり高温度までほとんど変らない乙とを
考え合せると，高温潤滑を目的として高温度におけるかたさ，耐摩耗性など機械的性質のすぐれた
材料で作られた軸受では，空気供給量をしいて大きくしで冷却効果を望むよりも，粉末潤滑剤を徴
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量づっ定常速度で軸受内に送るために必要な量にとどめるべきである O もちろん軸受銅製の普通の
軸受に適用する場合には摩耗その他の理由で多量の空気を送って軸受温度とくに保持器の温度を低
く保つことが望ましいD
ix) 給気温度の影響について 高温度ころがり軸受の混合気潤滑においては混合気を送るパイ
プが配管の都合で高温の部分におかれ， 混合気が加熱される場合が考えられる O このような場合を
想定して，軸受周囲温度と混合気温度を等しくして行った実験結果を第40図および第41図に示して
し1るD
第40図は炉内温度および混合気温度が4000Cの場合であるD 運転後 15minで軸受温度は急激に
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上昇し金属的騒音を発 して停止 した。 しかし軸を逆
転して正回転にもどすと軽く 回転するこ とがわかっ
たので，再び実験を始める と 5minでまた停止 し
た。次に上述の方法をとってまた運転する と同じく
5 minで停止した。そのときは軸は逆転することも
正回転する乙ともできなかった。このようにして故
障 した軸受を分解したところを第42図に示す。故障
した軸受の観
察によると，
内外輪軌道面
および玉には
全く異常は見
られず， 黒鉛
の付着によっ
て銀ねずみ色
であったが， 第 42図
保持器は摩耗損傷が著しく，故障の原因は保持器に
あったロ保持器の摩耗面をよく観察すると，摩耗面
も摩耗による保持器材料の処女面は露出していない
で， 黒鉛で、覆われて銀ねずみ色であった口角田氏の
研究(14)によると保持器にかかる力はアンギユラコ
ンタクト形軸受ではあま り大きくないはずであ り，
黒鉛潤滑における限界荷重川以下であると思われ
るD したがって高温度になり保持器材料の耐摩耗性
が低下し，さらに保持器材料と黒鉛の相対的硬度差が比較的小さくなったために，完全ではなくと
もある程度黒鉛によって潤滑されながら摩耗したものと考える乙とができるo
第42図に見られるような保持器の大きな摩耗は上述のような理由で起ったものであり，第40図lと
見られるような短時間中に生じたものではなく ，それ以前の諸実験中の摩耗が積算されて生じたも
のと考えるべきである O なぜならば新しい軸受に とりかえた場合 (第41図の場合)には異常な く運
転され，軸受温度上昇も普通に見られる実験結果と同程度であり，軸受をとりはずして観察しても
保持器の摩耗はほとんど全く見られなかったからである D
第36図からわかるように，室温の混合気を送っ た場合には炉内温度 8000Cのとき軸受温度は約
5500Cであった O この温度は前述の故障した場合の温度より高い。 しか し上記軸受温度は外輪外面
において測定されたものであり，保持器の温度について比較するならば同ーの炉内温度においては
国体問滑剤による高温度玉軸受の混合気潤滑 201 
加熱混合気の場合の方が室温の混合気の場合よりもはるかに高い。一般の油潤滑の場合においても
とろがり軸受の故障は多く保持器に発生することを考えると，乙ろがり軸受の高温潤滑において混
合気の温度が高いことは保持器温度を高くしその軸受の寿命を著しく短くすることになる D 給気量
の影響において述べたように，潤滑の問題に限って考えると多くの給気量を必要としないが，上述
の理由から保持器の温度を低く保って軸受の寿命をのばすためには，給気量が多いほどまた供給空
気の温度が低いほどよいことになる。
4. 結 曇品-E岡
以上の研究によって得られた実験結果を結論的に要約すると次のごとくである口
i ) 固体潤滑剤による玉軸受の混合気潤滑法では高温において非常によい潤滑状態が得られ，
軸受周囲温度 8000Cにおいても並級玉軸受の実用が可能であるo
ii) 普通の含有量の範囲では潤滑剤中に含まれる水分量は摩擦モーメント lζ影響しないが，な
るべく少い方がよい。
ii) 潤滑剤の粒子は lμ程度がよい。
iv) 本研究に使用した 7204程度の玉軸受では潤滑剤の最適量は約0.075g/minである口
v) 空気による冷却効果は大きいが， 1.5m3/h程度から多くなると冷却効果に対する空気量の
影響は少くなるので，特lこ大きい冷却作用を必要としないときは空気供給量は 1.5m3/h程度がよ
し、。
vi) 配管の都合などで供給空気が加熱されるときは保持器の温度が高くなるため摩耗が速かに
なり寿命が短くなる。軸受周囲温度が高い場合には摩擦モーメントに対する荷重の影響が大きくな
るD したがって高温度高荷重の場合や加熱混合気の場合には軸受はとくに耐熱性の高い材料によっ
て作られたものを使用すべきである O
終りに本研究について御指導を賜った京都大学佐々木外喜雄，森美郎両教授，実験遂行に助力い
ただいた本学学生谷口修(現在日立製作所)，平野晃佑(日立造船会社)，森祐治(不二越鋼材工業
会社)，畔柳裕(日本電装会社)， 中山幸男(日本ダンロップゴム工業会社)， 松川l義之(日本無線
会社)， ならびに試料について御援助いただいた東洋ベアリング会社， 日本黒鉛工業会社，住友金
属鉱山会社スーパーラン部に謝意を表するo
附記 本論文は日本機械学会第35期および第36期通常総会講演会において講演したものをまとめ
たものである白
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